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(57) Abstract 

The invention relates 
to an MR imaging method 
for representing and deter- 
mining the position of a 
medical device inserted in 
an examination object, and 
to a medical device used 
in the method. In accor- 
dance with the invention, 
the device (11) comprises 
at least one passive oscillat- 
ing circuit with an inductor 
(2a, 2b) and a capacitor (3a, 
3b). The resonance fre- 
quency of this circuit sub- 
stantially corresponds to the 
resonance frequency of the 
injected high-frequency ra- 
diation from the MR sys- 
tem. In this way, in a lo- 
cally limited area situated 
inside or around the device, 
a modified signal answer is 
generated which is repre- 
sented with spatial resolution. 




Zb 



3b 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein MR-Bildgebungsverfahren zur Darstellung und Positionsbestimmung einer in cin Untersuchungsobjekt 
eingefiihrten medizinischen Vorrichtung sowie eine medizinischen Vorrichtung zur Verwendung in dem Verfahren. ErfindungsgemSB 
weist die Vorrichtung (11) mindestens einen passiven Schwingkreis mil einer Induktivitat (2a, 2b) und einer Kapazitat (3a, 3b) auf, dessen 
Resonanzfrequenz im wescndichen gleich der Resonanzfrequenz der eingestrahlten hochftcquenten Strahlung des MR-Syscems ist. Dadurch 
wild in cinem lokal begrcnzten Bereich in oder urn die Vorrichtung eine veiitnderte Signalantwort erzeugt, die ortsaufgelftst dargcstcllt wird. 
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MR-Bildgebungsverfahren und medizinische Vorrichtung 
zur Verwendung in deia Verfahren 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein MR (Magnetresonanz) -Bildgebungs- 
verfahren zur Darstellung und Positionsbestiinmung einer in 
ein Untersuchungsobjekt eingefUhrten medizinischen Vorrich- 
tung nach dem Oberbegrif f des Anspruchs 1 und eine medizini- 
sche Vorrichtung zur Verwendung in dem Verfahren. 

Hinterarund der Erfindung 

MR-Bildgebungsverf ahren sind seit langerem bekannt. Sie 
beruhen auf der Resonanz-Wechselwirkung zwischen einem 
hochfrequenten elektroiaagnetischen Wechselfeld und bestimm- 
ten AtOTCikernen eines zu untersuchenden Objektes, insbesonde- 
re eines menschlichen oder tierischen Korpers, das in einem 
starken auBeren Magnetfeld angeordnet ist. Die Atomkerne 
prSzedieren im Magnetfeld (Bq) lait der sogenannten Lamorfre- 
quenz, die proportional zur Starke des Magnetfeldes ist, 
Bei Einstrahlen eines elektromagnetischen Wechself elds, 
dessen magnetische Wechselkomponente (Bi) senkrecht zur 
Richtung des starken Magnetfelds (Bq) ist, werden die Spins 
der Atomkerne zum Umklappen gebracht und konnen damit zusam- 
menhangende Relaxationszeiten gemessen werden. 

FUr die Beschreibung in einem wissenschaftlichen Modell 
wird die Magnetisierung der einzelnen Spins zu einer Gesamt- 
magnetisierung zusammengef aflt, Diese Gesamtmagnetisieriing 
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ist in ihrer Gleichgewichtslage parallel zum auBeren Magnet- 
feld und wird Gleichgewichtsiaagnetisierung genannt. Durch 
einen mit der Laxnorf requenz (Resonanzfrequenz) eingestrahl- 
ten HF-Impuls kann die Magnetisierung urn einen Winkel a in 
Bezug auf die Magnetf eldrichtung ausgelenkt werden. Der 
Winkel a ist proportional zur Dauer des eingestrahlten 
HF-Impulses und zur Magnetf eldstSrke (Bx) des HF-Impulses, 
Nach einer Anregung um den Winkel a prazediert die Gesamtma- 
gnetisierung um die Richtung des Magnetf eldes. Die prazedie- 
rende Magnetisierung kann mit einer Spule, die senkrecht 
zur Richtung des Magnetfeldes orientiert ist, als ein Span- 
nungssignal auf gezeichnet werden. Die Starke des Spannungs- 
signals ist proportional zu sin( a) , proportional zur 
Dichte der Spins im signalgebenden Volumen und umgekehrt 
proportional zur Temperatur. 

Die maximale Signalantwort eines gegebenen Volumens wird 
daher nach einer 90** Anregung erreicht. Die aufgezeichnete 
Signalamplitude nimmt exponentiell mit der Relaxationszeit 
T2* ab, da die einzelnen Spins auf Grund von f luktuierenden 
Magnetfeldern ihre Phasenbeziehung verlieren. Gleichzeitig 
nimmt die Gesamtmagnetisierung in Richtung des Magnetfeldes 
wieder exponentiell mit der Relaxationszeit Ti auf die 
Gleichgewichtsmagnetisierung hin zu. Mit Hilfe von zu 
richtigen Zeitpunkten geschalteten magnetischen Gradienten- 
feldern ist es moglich, unterschiedliche Kombinationen aus 
der Spindichte und den beiden Relaxationszeiten ortsaufge- 
lost in einem grauwertkodierten Bild darzustellen. 

Weiter ist es bekannt, mit Hilfe eines Schwingkreises lokal 
eine Verstarkung der Anregung von Kernspins herbeizufuhren. 
Hierzu sind sogenannte "Fiducial Markers" bekannt, die 
spezielle, mit signalintensiven Flvlssigkeiten gefiillte 
Kompartments aufweisen, die von einem Schwingkreis umgeben 
sind (Burl et al.: "Tuned Fiducial Markers to Identify Body 
Locations with Minimal Perturbation of Tissue Magnetizati- 
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on", in: Journal of Magnetic Resonance in Medicine 1996, 
491-493). Der Schwingkreis besitzt dabei die Resonanzfre- 
(juenz des MR-Systems. 

Wird ein solcher Fiducial Marker in das bildgebende Volumen 
eines Kernspintomographen eingebracht, so wird im Falle der 
Einstrahlung von elektroxaagnetischer Strahlung mit der Reso- 
nanzfrequenz der Schwingkreis angeregt. Dies fuhrt zu einer 
Verstarkung des magnet ischen Wechself eldes innerhalb der 
Induktivitat des Schwingkreises. Die erhohte itiagnetische 
Wechself eldkomponente vergroBert den Drehwinkel a der 
Protonen innerhalb der Induktivitat. Bei einem kleinen 
Anregungswinkel (a < 90«) der Protonen durch das Kernspinsy- 
stem erfahren die Protonen innerhalb der Induktivitat einen 
vergroBerten Anregungswinkel. Im Idealfall werden Protonen 
im bildgebenden Volumen mit einem kleinen Winkel von 
1« - 10 « angeregt, wogegen die Protonen innerhalb der Induk- 
tivtat mit 90* angeregt werden. Selbst bei identischen Re- 
laxationszeiten und bei einer identischen Spindichte ist 
das Signal des vom Schwingkreis umgebenen Kompartments 
deutlich intensiver als das Signal der anderen Bildanteile. 
Da diese Signalanhebung lokalisiert ist, kann sie zur Posi- 
tionsbestimmung verwandt werden. 

Ebenso gilt nach dem Reziprozitatsgesetz, daB die MR-Ant- 
wortsignale der Protonen innerhalb des vom Schwingkreis 
umgebenden Kompartments (Fiducial Markers) verstSrkt wer- 
den. Durch die Induktivitat werden die Magnetf eldlinien, 
die von den Spins innerhalb der Spule herrtihren, gebiindelt, 
so daB mehr Signal aus dem Volumen innerhalb der Induktivi- 
tat abgestrahlt und in eine zugeordneten Empfangsspule ein- 
gestrahlt wird. Diese VerstSrkung der abgestrahlten und 
dann empfangenen Signale ist unabhangig von einer verstSrk- 
ten Anregung zu sehen. Beide Effekte fOhren zu einer veran- 
derten Signalantwort des Fiducial Markers. 
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Nachteilig verwenden "Fiducial Markers" gesonderte signalge- 
bende Volumina, die zur Sichtbarkeit im MR-Bild eine Grofle 
von zumindest einigen Kubikmil lime tern aufweisen und im Un- 
tersuchungsobjekt extra plaziert oder in die Systeme inte- 
griert werden miissen, die im Untersuchungsobjekt plaziert 
werden. Dies ist h^ufig nicht moglich. 

Mit Einftihrung offener Magnete und neuer Techniken bei 
geschlossenen MR-Systemen ist es inzwischen moglich, inter- 
vent ionelle und minimalinvasive Techniken wie Punktion, Ka- 
theterisierung und operative Verfahren unter MR--tomographi- 
scher Kontrolle durchzuf iihren. Dabei fuhren f erromagneti- 
sche Oder paramagnetische Metalle oder Verunreinigungen 
anderer Werkstoffe zu Artefakten in der Bilddarstellung, 

Bei den fur interventionelle und minimalinvasive Techniken 
verwendeten GerSten ergeben sich Probleme, als sie meist 
aus einem f erromagnetischen oder paramagnetischen Material 
bestehen und/ oder derart klein sind, daB. sie in der GroBen- 
ordnung der PixelgroBe (ca. 1mm) der MR-Bilder liegen. 
Insbesondere Katheter und Implantate aus Metall oder Kunst- 
stoffen sind im MR-Bild haufig nicht sichtbar und hochstens 
durch Artefakte lokalisierbar • Sofern im MR-Bild nicht 
sichtbare Stoffe verwendet werden, sind diese nur als 
"Schatten" erkennbar. Diese Nachteile fuhren dazu, daB eine 
MR- tJberwa Chung interventioneller und minimalinvasiver Tech- 
niken haufig unbefriedigend ist und stattdessen ein rontge- 
nologisches Verfahren zur Bilddarstellung verwendet wird, 
mit den bekannten Nachteilen derartiger Verfahren • 

Aus der DE 195 10 194 Al ist ein aktiv-invasives Magnetreso- 
nanzsystem zur Erzeugung selektiver MR-Angiogramme bekannt, 
bei dem ein Invasiv-Gerat mit einer HF-Spule versehen ist, 
mit deren Hilfe lokal die Kernspin-Magnetisierung des in 
dem GefaB flieBenden Blutes verandert wird. Mit speziellen 
MR-Bildimpulssequenzen wird selektiv nur das Blut erfaBt 
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und dargestellt, das eine veranderte Kernspin-Magnetisie- 
rung aufweist. 

Die US-PS 5,445,151 beschreibt ein Verfahren zur FluBmes- 
sung stromender Fliissigkeiten, insbesondere von Blut, bei 
dem an einem Invasiv-GerSt mindestens zwei HF-Spulen verge- 
sehen sind, wobei eine von der einen HF-Spule erzeugte 
lokale Veranderung der Kernspin-Magnetisierung an der 
anderen HF-Spule erfaBt und die Verzogerungszeit zur Bestiin- 
mung der FluBgeschwindigkeit ausgewertet wird. 

Die beiden vorgenannten Druckschrif ten betreffen nicht die 
Darstellung in einen Korper eingebrachter medizinischer Vor- 
richtungen. Des weiteren haben sie den Nachteil, daB sie 
aktive Systexne darstellen, bei denen die eingefuhrten 
Gerate standig uber Kabelverbindungen xnit extrakorporalen 
Komponenten in Verbindung stehen. 

Die DE 195 07 617 Al beschreibt ein MR-Verf ahren, bei dem 
in ein Untersuchungsobjekt ein chirurgisches Instrument, 
etwa ein Katheter, eingefuhrt wird, an dessen Spitze eine 
Mikrospule befestigt ist. Die Position der Mikrospule wird 
unter Verwendung bestimmter Sequenztechniken bestimmt. 

Aufaabe der Erf indung 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein MR-Bildge- 
bungsverfahren zur Darstellung und Positionsbestimmung 
einer in ein Untersuchungsobjekt eingeftihrten medizinischen 
Vorrichtung und eine zur Verwendung in dem Verfahren geeig- 
nete medizinische Vorrichtung zur Verfiigung zu stellen, die 
eine deutliche und signalintensive Darstellung der Vorrich- 
tung im MR-Bild ermoglichen* 



wo 99/19739 




PCT/DE98/03046 



- 6 - 

Zusaiumenfassuna der Erfinduna 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch ein MR-Bildgebungs- 
verfahren mit den Merkmalen. des Anspruchs 1 und eine medizi- 
nische Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 
gel5st, Vorteilhafte und bevorzugte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Die erf indungsgemaBe Losung sieht vor, in die in das Unter- 
suchungsobjekt einzufiihrende medizinische Vorrichtung einen 
Schwingkreis zu integrieren, der in einem lokal begrenzten 
Bereich innerhalb und/oder auBerhalb der Vorrichtung eine 
veranderte Signalantwort des Untersuchungsobjekts erzeugt, 
die ortsaufgelost dargestellt wird. Die Resonanzfrequenz 
des schwingkreises ist dabei im wesentlichen gleich der Re- 
sonanzfrequenz der eingestrahlten hochf requenten Strahlung 
des MR-Bildgebungssy stems. tJber den im MR-Bild entsprechend 
hervorgehobenen Bereich ist die Position der Vorrichtung 
deutlich feststellbar, da dieser Bereich unmittelbar von 
innen oder auBen an die Vorrichtung angrenzt. Da eine veran- 
derte Signalantwort des zu untersuchenden Objekts selbst 
erzeugt wird, treten dabei nur solche Artefakte auf, wie 
sie durch das Material der Vorrichtung erzeugt werden. 

Durch die deutliche Darstellung der Vorrichtung im MR-Bild 
ist eine genaue Positionsbestimmung moglich. Aufgrund der 
verSnderten SignalverhSltnisse ist dariiber hinaus auch eine 
verbesserte FluBmessung im Falle eines durch die Vorrich- 
tung Oder an der Vorrichtung vorbei stromenden Fluids 
moglich. Dabei wird ausgenutzt; daB innerhalb und auBerhalb 
der Vorrichtung eine unterschiedliche Anregung vorliegt. 

Die erf indungsgemSBe Losung beruht auf der uberraschenden 
Erkenntnis, daB geeignete Schwingkreise an der fraglichen 
Vorrichtung selbst ausgebildet oder angeordnet werden 
konnen. Die Erfindung sieht dabei bevorzugt vor, daB die 
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den Schwingkreis bildende Induktivitat und KapazitSt durch 
das Material der Vorrichtung selbst ausgebildet werden, 
wodurch ein zusStzlicher synergistischer Effekt entsteht. 
Es liegt jedoch ebenfalls im Rahmen der Erfindung, Induktiv- 
itat und Kapazitat als gesonderte Bauteile an der Vorrich- 
tung anzuordnen. 

Die Signalantwort der Spins innerhalb der Induktivitat wird 
erf indungsgemaB verandert. Hierzu tragen zwei Vorgange bei, 
Zum einen wird bei Einstrahlung der hochf requenten Strah- 
lung der auf die Resonanzfrequenz abgestimmte Schwingkreis 
angeregt und erfahren die vom Feld des Schwingkreises 
erfafiten Kernspins eine verstarkte Anregung durch eine 
lokale Verstarkung des wechselnden magnetischen Feldes in 
Oder in der Nahe der Induktivitat. Mit anderen Worten 
werden von den Feldlinien des induzierten Magnetfeldes 
erfaBte Protonen um einen gr5Beren Winkel gedreht als 
Protonen auBerhalb dieses induzierten Magnetfeldes. Es 
erfolgt ein verstSrktes Umkippen der Kernspins. Entspre- 
chend kann die von einer Empf angsspule erfaSte und zur 
Bilddarstellung ausgewertete Signalantwort verstarkt sein. 
Ebenfalls ist moglich, daB nur die Spins innerhalb der 
Induktivitat eine Sattigung erfahren und das Signal gegen- 
liber der Umgebung abgeschwacht ist. In beiden FSllen liegt 
eine Anderung der Signalantwort vor. 

Zum anderen werden - unabhSngig von einer verstarkten 
Anregung - die MR-Antwortsignale der Protonen innerhalb der 
Induktivitat verstarkt. So werden durch die Induktivitat 
die Magnetfeldlinien, die von den Spins innerhalb der 
Induktivitat herruhren, gebUndelt, so daB mehr Signal abge- 
strahlt und in eine zugeordneten Empf angsspule eingestrahlt 
wird, die die verstarkten Signale empfangt und zur MR-Bild- 
gebung weiterleitet . Dieser Effekt ist in der Veroffentli- 
Chung J. Tanttu: "Floating Surface Coils", in: XIV ICMBE 
AND VII ICMP, Espoo, Finland 1985" beschrieben. 
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Diese beiden Effekte k5nnen bei dem erf indungsgemMBen 
Verfahren beide zur Veranderting der Signalantwort genutzt 
werden. Es kann jedoch auch allein der zweite Effekt, d.h. 
eine Verstarkung der MR-Antwortsignale, ausgewertet werden. 

Dementsprechend ist eine erste Ausgestaltung der Erfindung 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Einstrahlung der hochfre- 
quenten Strahlung der Schwingkreis anger egt und dadurch in 
deiu lokal begrenzten Bereich eine verstarkte Anregung der 
Kernspins des Unter suchungsob j ekts erfolgt. 

Der lokal begrenzte Bereich, in dem eine Verstarkung der 
Anregung der Kernspins erfolgt, kann zum einen in einem 
innerhalb der Vorrichtung ausgebildeten Kompartment liegen, 
das von der Induktivitat umgeben ist. Es wird also ein im 
Inneren der Induktivitat bzw. Spule angeordnetes Vo lumen 
des Unter suchungsob jektes verstSrkt dargestellt. Hierzu ist 
insbesondere vorgesehen, daB die Vorrichtung langlich 
ausgebildet ist und die Spulenachse der Induktivitat im 
wesentlichen parallel zur Langsachse der Vorrichtung ver- 
lauft, wobei die Induktivitat in Oder auf der Oberflache 
der Vorrichtung ausgebildet ist. 

Zum anderen kann dieser Bereich auBerhalb der Vorrichtung 
liegen und an diese angrenzen, wobei mindestens ein Schwing- 
kreis derart an der OberflSche der Vorrichtung angeordnet 
ist, daB bei Einstrahlung hochfrequenter Strahlung eine 
Verstarkung des magnetischen Flusses in dem betrachteten 
angrenzenden Bereich erfolgt. Dabei verlSuft die Spulenach- 
se bevorzugt im wesentlichen senkrecht zur Langsachse der 
Vorrichtung. Diese Variante nutzt das umgebende Medium zur 
SignalverstSrkung. Es sind jedoch auch Kombinationen der 
vorerwahnten beiden Varianten m5glich. 
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Eine zweite Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB bei 
Einstrahlung der hochfrequenten Strahlung der Schwingkreis 
verstimmt oder die KapazitSt kurzgeschlossen wird, so daB 
keine verstarkte Anregung der Kernspins in dem lokal be- 
grenzten Bereich erfolgt, Bei Messung der Signalantwort des 
lokal begrenzten Bereichs wird die Verstimmung des Schwin- 
gkreises bzw, der KurzschluB der Kapazitat jedoch wieder 
aufgehoben, so daB der Schwingkreis eine Verstarkung der 
abgestrahlten MR-Antwortsignale der Protonen bewirkt. Es 
hat sich gezeigt, daB insbesondere diese Variante es ermog- 
licht, mit hoher Qualitat den Bereich in und uiti die Vorrich- 
tung abzubilden, d«h. iiber eine reine Positionsbestimmung 
hinaus eine lokale Bildgebung zur VerfUgung stellt. Neben 
der Position der Vorrichtung sind dem MR-Bild verbesserte 
Aussagen iiber die Gewebestruktur etc. des Inneren und/oder 
der Umgebung der Vorrichtung zu entnehiaen. 

Eine VerstSrkung der Anregung der Kernspins wird beispiels- 
weise dadurch unterdruckt, daB der Kondensator des Schwing- 
kreises durch gekreuzte Dioden bei der Anregung kurzge- 
schlossen wird. Die Verstarkung der abgestrahlten Signale 
wird dadurch nicht beeinfluBt, da die geringe induzierte 
Spannung durch die innerhalb der Induktivitat befindlichen 
Spins bei der Abstrahlung unterhalb der DurchlaBspannung 
der Dioden liegt. 

Es wird allgemein darauf hingewiesen, daB die erf indungsge- 
mSBe Xnderung der Signalantwort meist eine Verstarkung der 
Signalantwort sein wird. Dies hangt jedoch von zahlreichen 
Faktoren ab, insbesondere den verwendeten Anregungssequen- 
zen. Beispielsweise kann bei schnell auf einanderf olgenden 
Sequenzen eine Sattigung der Anregung der Spins innerhalb 
der Induktivitat vorliegen, so daB dort kein Signal erzeugt 
wird. In dem Bereich auBerhalb der Induktivitat, in dem 
eine geringere Anregung der Kernspins erfolgt, liegt dage- 
gen keine Sattigung vor, so daB hier ein Signal erzeugt 
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wird. Entsprechend erfolgt bei dieseia Beispiel eine Vermin- 
derung der Signalanwort im vom Feld der Induktivitat erfaB- 
ten Bereich. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung ist vorge- 
sehen, daB der Schwingkreis an der Vorrichtung erst nach 
deren Einbringen in das Untersuchungsobjekt ausgebildet 
Oder aktiviert wird, insbesondere durch ein Aufweiten der 
Vorrichtung oder von Teilen der Vorrichtung. Beispielsweise 
entfaltet sich die Induktivitat bei einein Ballonkatheter 
erst mit Aufblasen des Ballonkatheters, wobei der Schwing- 
kreis ausgebildet bzw. aktiviert wird. 

Mit Vorteil ist vorgesehen, daB zur resonanten Abstiiamung 
des Schwingkreises die Induktivitat und/oder die KapazitSt 
eingestellt werden konnen. Dies ist fiir die Falle sinnvoll, 
bei denen nach Einbringen in das Untersuchungsobjekt und 
einer mSglichen Aufweitung der Vorrichtung oder von Teilen 
der Vorrichtung sich das Produkt von Induktivitat und 
Kapazitat und somit die Resonanzfrequenz des Schwingkreises 
andern. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsf orin der Erfindung werden 
mindestens zwei an der Vorrichtung ausgebildete oder ange- 
ordnete Schwingkreise verwendet, wobei die Spulen der 
j eweiligen Induktivitaten unterschiedlich , insbesondere 
senkrecht zueinander ausgerichtet oder hintereinander 
angeordnet sind. Durch senkrecht zueinander angeordnete Spu- 
len wird sichergestellt, das bei jeder Anordnung der Vor- 
richtung im auBeren Magnetfeld eine Koiaponente der Indukti- 
vitat senkrecht zur Feldrichtung des auBeren Magnetfelds 
veriauft, so daB eine veranderte Signalantwort sicherge- 
stellt wird. Hintereinander angeordnete Spulen sind beson- 
ders geeignet, unter Verwendung geeigneter Sequenztechniken 
zusatzlich eine FluBmessung (d.h. Geschwindigkeitsbestim^ 
mung) eines die Vorrichtung durchf lieBenden oder an diesem 
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vorbeistromenden Fluids durchzuf Uhren . 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB 
die Induktivitat der Vorrichtung wahlweise auch als Emp- 
fangsspule zur Erfassung von MR-Antwortsignalen verwendet 
wird, wobei die Induktivitat tiber eine Kabelverbindung mit 
extrakorporalen Funktionskomponenten verbunden ist. Hier- 
durch wird ermoglicht, die Induktivitat nach den hierzu 
bereits entwickelten bekannten Verfahren erganzend aktiv 
zur Bildgebung zu verwenden. 

Die erf indungsgemaBe medizinische Vorrichtung ist bevorzugt 
ein Implantat oder eine Vorrichtung zur Implantation, ein 
Vena Cava Filter, eine Gef afiprothese, eine Herzklappe, ein 
Teil einer Herzklappe oder ein Teil eines kiinstlichen Or- 
gans, Oder ein diagnostisches Hilfsmittel wie ein Katheter, 
ein Endoskop oder ein Instrument fur die minimalinvasive 
Chirurgie, wie Nadeln, Scheren, Pinzetten usw. 

Ein erf indungsgemaBes MR-Bildgebungssystem zur Durchfuhrung 
des MR-Bildgebungsverfahrens umfaBt ein iibliches bildgeben- 
des System und eine medizinische Vorrichtung nach Anspruch 
10. 

Beschreibuna mehrerer Ausfuhrun asbeispiele 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Figuren der Zeichnung an mehreren AusfGhrungsbeispielen 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. la, b - schematisch zwei Ausfiihrungsbeispiele eines 
erf indungsgemaB ausgebildeten Kathethers bzw. 
Fiihrungsdrahts ; 

Fig. 2a-2g - verschiedene elektrische Schaltbilder eines 
erf indungsgemaBen Schwingkreises ; 
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Fig. 3a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines erf indungsge- 
mSB ausgebildeten Ballonkathethers; 

Fig. 4 - ein inedizinisches Instrument mit an den 

Seiten des Instruments aufgebrachten Schwing- 
kreisen; 

Fig. 5 - eine perspektivische Darstellung einer alter- 

nativen Ausftihrungsf orm des medizinischen 
Instruments der Figur 4; 

Fig. 6a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines erf indungsge- 
maB ausgebildeten Dentalimplantats; 

Fig. 7a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines erf indungsge- 
maB ausgebildeten Gelenkimplantats; 

Fig. 8a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines erf indungsge- 
maB ausgebildeten Vena Cava Filters und 

Fig. 9a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele einer erf indungsge- 
maB ausgebildeten Herzklappe. 

Figuren la und lb zeigen einen Fiihrungsdraht oder Kathether 
11, an dessen Spitze jeweils ein Schwingkreis bestehend aus 
einer Induktivitat 2a, 2b und einem Kondensator 3a, 3b aus- 
gebildet ist. In Fig. 7a wird die InduktivitSt durch spiral- 
formigen Leiter 2a ausgebildet (Solenoidspule) , so dafi das 
induzierte Magnetfeld im wesent lichen in senkrechter Rich- 
tung von dem Katherer 11 in das umgebende Gewebe gerichtet 
ist und dort eine verstarkte Anregung der Kernspins be- 
wirkt. In Fig. 7b wird die Induktivitat durch eine helixfor- 
mige Spule 2b ausgebildet, so daB das induzierte Magnetfeld 
im wesentlichen parallel zur LSngsachse des Katheters 11 
verlauft und im Inneren des Katheters 11 eine verstarkte 
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Anregung der Kernspins bewirkt. Der Kondensator 3a, 3b ist 
jeweils durch parallels, ringformige Leiterelemente verwirk- 
licht. Alternativ kann der Kondensator auch durch ein 
gesondertes Bauelement, das in den Katheter 11 integriert 
ist, verwirklicht werden. 

Die Indiiktivitat 2a, 2b und Kapazitat 2a, 3b sind bevorzugt 
auf einer Folia ausgebildet, etwa mittels eines photolito- 
graphischen Verfahrens. Die Folie wird auf einen flexiblen 
Schlauch (nicht gesondert dargestellt) aufgebracht, Nach 
einer Vesiegelung von Schlauch und Folie wird der Schlauch 
auf den Fiihrungsdraht oder Katheter 11 aufgebracht, so da5 
sich die dargestellte Anordnung ergibt. 

In weiteren Ausfiihrungsf ormen (nicht dargestellt) sind 
mehrere Schwingkreise gemSfl Fig. 7a, 7b entlang dem Fiih- 
rungsdraht Oder Kathether 11 angeordnet. 

In Figur 2a ist das elektrische Schaltbild des im Katheter 
11 ausgebildeten Schwingkreises 4, bestehend aus Induktivi- 
tat 2 und Kapazitat 3, dargestellt. Optional ist gemaB Fig. 
2b zusatzlich ein Schalter 10 vorgesehen, der mechanisch, 
etwa durch einen Betatigungsdraht des Katheters 11, elek- 
trisch Oder magnetisch aktivierbar bzw. deaktivierbar ist. 

Der Schwingkreis 4 kann auf vielfaltigste Weise ausgebildet 
sein. GemSB Fig. 2c kann er mehrere parallel geschaltete 
Induktivitaten 2a bis 2n und gemaB Fig. 2d mehrere parallel 
geschaltete Kapazitaten 3a bis 3n aufweisen. Des weiteren 
konnen mehrere Induktivitaten und/ oder Kapazitaten seriell 
geschaltet sein. Auch kann vorgesehen sein, an einer Vor- 
richtung mehrere Schwingkreise auszubilden, die jeweils 
einen Schalter und seriell und/oder parallel geschaltete 
Induktivitaten und/oder Kapazitaten aufweisen konnen. 
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Der Schwingkreis 4 weist eine Resonanzfrequenz auf , die der 
Resonanzfrequenz der eingestrahlten hochfrequenten Strah- 
lung des MR-Bildungsgebungssy stems entspricht, in dem der 
menschliche K5rper, in den der Katheter appliziert wird, 
angeordnet ist. 

Bei dem erf indungsgemaBen Katheter 1 wird der Schwingkreis 
4 durch die eingestrahlten hochfrequenten Pulse des MR-Sy- 
stems angeregt, da seine Resonanzfrequenz der Frequenz der 
eingestrahlten HF-Pulse entspricht. Dies fuhrt zu einer Ver- 
starkung des Magnetfeldes in der Induktivitat des Schwing- 
kreises oder in der Nahe der Induktivitat, was wiederum zu 
einer verstarkten Anregung der Protonen im entsprechenden 
Bereich fUhren kann. Bei einer Anregung der Kerne auBerhalb 
des vom Magnetfeld der Induktivitat erfaBten Bereichs um 
einen Winkel, der kleiner als 90** ist, konnen Kerne im vom 
Magnetfeld der Induktivitat erfaBten Bereich eine Anregung 
von 90° erfahren und so mit maximaler Amplitude antworten. 
Die im Bereich der Induktivitat angeordneten Protonen bzw. 
Kerne erfahren somit eine starkere Anregung, als auBerhalb 
der Induktivitat angeordneten Protonen. 

Die Verstarkung des Drehwinkels innerhalb der Induktivitat 
bzw. im vom Magnetfeld der Induktivitat erfaBten Bereich 
kann gegeniiber den Protonen auBerhalb der Induktivitat 
einen Faktor von bis zu 45 betragen. Es ist daher moglich, 
die Protonen im Inneren der Induktivitat um einen Winkel 
von 90*^ auszulenken (maximale Signalantwort) , wahrend die 
Protonen auBerhalb der Induktivitat bzw. auBerhalb des 
durch den Schwingkreis erzeugten magnetischen Feldes ledig- 
lich eine Kleinwinkelanregung von ca. 2** bis 10° erfahren. 
Dies fuhrt dazu, daB der im Fall der Fig. lb der innere 
Bereich des Katheters 11 und im Falle der Fig. la der an 
den Katheter 11 angrenzende Bereich in einem MR-Bild wesent- 
lich heller dargestellt wird als die restliche Umgebung. Es 
kann daher die Lokalisation des Katheters 11 im menschli- 
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Chen Korper genau bestimmt werden. 

Es folgt zur weiteren Veranschaulichung der Erfindung eine 
AbschStzung der erf orderlichen KapazitSten und InduktivitS- 
ten. In dem Beispiel wird ein Plattenkondensator verwendet 
und die Spule wird als Helix mit einer festen Windungszahl 
angenoioinen. Die Resonanzfrequenz eines Kernspinsystems 
liegt ublicherweise iia Bereich zwischen 2 MHz bis 90 MHz, 
Die Resonanzfrequenz des Kernspinsy steins ist dabei gleich 
dem Produkt aus der magnetischen Feldstarke und deia gyroma- 
gnetischen Verhaltnis g. Bei einer mittleren Feldstarke von 
1 Tesla ergibt sich eine Resonanzfrequenz von ca. 42 MHz. 
Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ergibt sich aus der 
Thomsonschen Schwingungsgleichung. Sie ist uxngekehrt 
proportional zur Wurzel aus dem Produkt der Induktivitat 
und der Kapazitat. 

Das Produkt aus KapazitSt und Induktivitat ist dann gleich 
1,4 X 10"^^ S^. Bei einem angenoininenen Durchmesser des 
Kathethers 11 der Figur lb von 8 mm und einer Lange der 
Spule 2b von 40 mm ergibt sich je nach Windungszahl eine 
Induktivitat von etwa 4 x 10""^ Vs/A. Die sich daraus erge- 
bende resultierende Flache eines Plattenkondensators bei 
einer relativen DielektrizitStskonstanten von 2 und einem 
Abstand von 0,1 mm der einzelnen Flatten des Plattenkonden- 
sators betragt etwa 0,2 mm^. Eine derart kleine FlSche 
eines Plattenkondensators ist in einem Katheter leicht zu 
verwirklichen. Bei hoheren Magnetfeldern bzw. Frequenzen 
laBt sich die resultierende Flache eines Plattenkondensa- 
tors auf 0,014 mm2 weiter reduzieren. 

Zwei weitere Varianten der Erfindung sind anhand der Schalt- 
bilder der Figuren 2e bis 2g dargestellt. In Figur 2e wird 
der Kondensator 3' durch zwei gekreuzte Dioden 112, die als 
zusatzliche Elemente im Katheter enthalten sind, wahrend 
der Anregungsphase kurzgeschlossen. Die Dioden 112 weisen 
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eine Durchlaflspannung auf, die etwa bei 1 Volt, jedenfalls 
unterhalb der bei der Einstrahlung hochfrequenter Strahlung 
erzeugten Spannung liegt, die tlblicherweise mehr als 1 Volt 
betragt. Die Dioden 112 leiten somit bei Einstrahlung der 
hochfrequenten Strahlung, so daB der Kondensator 3' in der 
Anregungsphase kurzgeschlossen wird und sich kein Schwin- 
kreis ausbildet. 

Dies bedeutet, daS bei Einstrahlung der hochfrequenten 
Strahlung anders als bei den bisherigen Ausf Uhrungsbeispie- 
len keine verstarkte lokale Anregung der Kernspins erfolgt. 
Allerdings wird bei Messung der Signalantwort des von der 
Induktivitat 2' erfaBten Bereiches der KurzschluB der Kapa- 
zitat 3' wieder aufgehoben. Hierzu sind die Dioden 112 
derart ausgestaltet, daB die DurchlaBspannung oberhalb der 
bei der Spin-Signalantwort erzeugten Spannung liegt. Der 
Kondensator 3' wird somit bei Abstrahlung der MR-Antwortsi- 
gnale der Atomkerne nicht kurzgeschlossen und es entsteht 
ein Schwingkreis 4 ' , der eine Verstarkung der abgestrahlten 
MR-Antwortsignale der Protonen bewirkt und dadurch die 
gemessene Signalantwort verSndert, 

Die Dioden 112 konnen auf vielfSltige Art im Katheter ver- 
wirklicht werden. Insbesondere konnen gesonderte Bauelemen- 
te verwendet Oder die Dioden durch Oder in Zusammenwirkung 
iriit dem Material des Katheters gebildet werden, etwa als 
auf den Katheter aufgebrachte Struktur. 

In Fig, 2f wird der Kondensator 3' bei prinzipiell gleichem 
Aufbau wie in Fig. 2e nicht kurzgeschlossen, sondern der 
Schwingkreis 4' durch Zuschalten eines weiteren Kondensa- 
tors 113 in der Anregungsphase lediglich verstimmt, so daB 
eine verstarkte Anregung der Kernspins in nur begrenztem 
MaBe erfolgt, Bei Abstrahlung der MR-Antwortsignale sperren 
die Dioden 112, so daB der Schwinkreis 4' dann unverstiitont 
vorliegt und eine Verstarkung der abgestrahlten MR-Antwort- 
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signals erfolgt, was zu einer veranderten Signalantwort 
fOhrt, die im MR-Bild dargestellt wird. 

In Fig. 2g wird in der Anregungsphase der Schwingkreis 4'" 
nicht durch Zuschalten eines Kondensators , sondern durch 
Zuschalten einer Spule 114 verstimmt. 

Es wird darauf hingewiesen, daB ein KurzschluB oder eine 
Verstimmung des Schwingkreises in der Anregungsphase bei 
beliebigen, an einer medizinischen Vorrichtung ausgebilde- 
ten Oder angeordneten Schwingkreisen verwirklicht warden 
kann, insbesondere auch an den nachfolgend beschriebenen 
Vorrichtungen der Fig. 3a bis 9b. 

Figuren 3a, 3b zeigen jeweils einen Ballonkatheter 12 mit 
Schwingkreis. In Fig. 3a sind auf die AuBenhaut des Ballon- 
katheters mehrere spiralf onaige Induktivitaten 22a aufge- 
bracht, deren Achse senkrecht zur Langsachse 121 des Ballon- 
katheters 12 verlauft. In Fig. 3b ist eine helixformige In- 
duktivitat 22b vorgesehen, deren Achse parallel zur Langs- 
achse 121 des Ballonkatheters 12 veriauft- In Kapazitat 
32a, 32b ist jeweils auf der Achse 121 des Ballonkatheters 
12 in Form von parallelen Leitern verwirklicht. Die Indukti- 
vitat 22a, 22b ist beispielsweise, wie in Bezug auf Fig. 
la, lb beschrieben, auf einer Folie ausgebildet. 

Zur Abstiininung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises auf 
die Frequenz der eingestrahlten HF-Pulse sind verschiedene 
Gestaltungen des Schwingkreises inoglich. 

In einer Variante ist vorgesehen, daB die Giite des Schwing- 
kreises relativ gering gehalten wird, um einen moglichst 
breitbandigen Schwingkreis zu realisieren und einen mSg- 
lichst groBen Bereich von Resonanzfrequenzen abzudecken. 
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Eine zweite Variante sieht vor, die Vorrichtung so auszubil- 
den, daS auch nach einer Anderung der Geometrie, im betrach- 
teten Beispiel nach Auf blasen des Ballonkatheters 12 , das 
Produkt aus Induktivitat und Kapazitat konstant ist. Dies 
kann entweder dadurch erfolgen, daB dem Ballonkatheter eine 
Geometrie gegeben wird, die bei einer Entfaltung des Ballo- 
nkatheters ihre Eigenschaften mSglichst wenig Sndert, also 
insbesondere eine konstante Induktivitat und eine konstante 
Kapazitat aufweist, Ein Auf blasen des Ballonkatheters am 
Ort der Applikation bewirkt somit im wesentlichen keine 
Anderung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises. 

Eine Konstanz des Produktes von Induktivitat und Kapazitat 
kann zum anderen durch eine Kompensierung der sich andern- 
den Induktivitat durch eine sich entsprechend andernde 
Kapazitat verwirklicht werden. Zur Kompensierung einer sich 
andernden Induktivitat durch eine sich entsprechend andern- 
de Kapazitat ist beispielsweise vorgesehen, daB die Konden- 
satorfiachen senkrecht Oder parallel zueinander verschieb- 
bar angeordnet ist, wobei sich die Kapazitat entsprechend 
dem Abstand der Kondensatorf lachen vergroBert bzw, verklei- 
nert. Etwa kann in Fig. 3b eine Langsverschiebbarkeit der 
beiden Kondensatorplatten 32b bei Aufblasen des Ballonkathe- 
ters vorgesehen sein, urn die Anderung der Induktivitat beim 
Aufblasen zu kompensieren. 

Eine dritte Variante sieht vor, daB eine Anpassung des 
Schwingkreises im Magnetfeld des Kernspintomographen durch 
eine Veranderung bzw, Einstellung der Induktivitat und/oder 
Kapazitat des Schwingkreises nach deren Plazierung erfolgt. 
Hierzu ist beispielsweise vorgesehen, die Kondensatorf lache 
mit Hilfe des im Korper befindlichen Applikationsinstru- 
ments zu verandern. Eine Verminderung der Induktivitat und 
damit eine Anpassung des Schwingkreises auf die Resonanzfre- 
quenz im Kernspintomographen kann etwa durch eine laserindu- 
zierte, mechanische Oder elektrolytische Isolierung von 
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Spulensegmenten erfolgen. Eine Xnderung der KapazitSt kann 
ebenso durch eine laser induzierte, mechanische oder elektro- 
lytische Isolierung von KapazitSten erfolgen. 

In Figur 4 ist ein invasives Instrument 9 dargestellt, bei 
deia inehrere Schwingkreise, jewel Is bestehend aus einer In- 
duktivitat 7 und einem Kondensator 8, an den seitlichen 
OberflSchen des Instruments 9 angeordnet sind. Die Indukti- 
vitat 7 wird dabei durch einen spiralf Srmigen Leiter ausge- 
bildet. Dies bewirkt, daS das induzierte Magnetfeld in senk- 
rechter Richtung von dem Instrument 9 in das umgebende 
Gewebe gerichtet ist, Es wird also im auBeren Nahbereich 
des Schwingkreises eine Verstarkung der Anregung vorgenom- 
men. In der MR-Bilddarstellung ist dann nicht das Innere 
des Instruments, sondern die Umgebung des Instruments 
hervorgehoben, wodurch jedoch ebenso leicht die Position 
des Instruments zu identif izieren ist. 

Figur 5 zeigt eine alternative Ausfuhrungsf orm des Instru- 
ments der Figur 4 in perspektivischer Darstellung, wobei zu 
erkennen ist, daB auf jeder Seite des viereckig ausgebilde- 
ten Instruments eine spiralf ormige Spulenanordnung 71, 12, 
73, 74 vorgesehen ist, die zusammen mit einem schematisch 
dargestellten Kondensator 8 einen Schwingkreis bilden. Das 
induzierte magnet ische Feld verlauft dabei jeweils senk- 
recht zur Langsachse des Instruments 9'. Durch das induzier- 
te magnetische Feld erfolgt im von dem magnetischen Feldli- 
nien durchsetzten auBeren Nahbereich des Instruments eine 
verstSrkte Anregung der Kernspins, so daB im MR-Bild dieser 
Umgebungsbereich hervorgehoben und damit auf die Position 
des Instruments zuriickgeschlossen werden kann. 

In den Figuren 6a, 6b ist ein erf indungsgemaBes Schwinkrei- 
se an einem Dentalimplantat 13 ausgebildet, wobei die 
Achsen der InduktivitSten 23a, 23b wiederum senkrecht (Fig. 
6a) Oder parallel (Fig. 6b) zur Langsachse des Dentalimplan- 
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tats verlaufen. Der Kondensator 33a, 33b ist durch paralle- 
le ringforiaige Leiter ausgebildet. Fig* 9a zeigt das Dental- 
ixnplantat mit aufgesetztem Zahn 14 und Fig. 9a mit noch 
freier Kontaktstelle 15. 

Die Induktivitaten und KapazitSten konnen wiederum auf 
einer Folie ausgebildet sein, die nach Versiegelung auf das 
Dental iiaplantat 13 aufgebracht wird. Alternativ konnen 
Induktivitat und/oder KapazitSt auch aus Draht bestehen 
Oder aus einem Blech geschnitten sein. In einer bevorzugte 
Variante ist das Dental implant at 13 als Kompositwerkstof f 
ausgebildet und werden Induktivitat und/oder Kapazitat in 
den Werkstoff des Dentalimplantats eingebracht. Hierdurch 
wird vermieden, daB die indiiktiven bzw. kapazitiven Elemen- 
te an der OberflSche des Dentalimplantats 13 angeordnet 
sind. 

In den Figuren 7a, 7b ist jeweils ein Gelenkimplantat 16 
mit integriertem Schwingkreis . dargestellt. Aufbau und 
Anordnung der Induktivitaten 24a, 24b und Kapazitaten 34a, 
34b entsprechen im wesentlichen derjenigen der Fig. 9a, 9b. 
Die Kapazitat 34a, 34b ist dabei jeweils in Form von zwei 
liber einander (alternativ : nebeneinander ) angeordneter 
Flatten ausgebildet. 

In den Fig. 8a, 8b ist ein Schwingkreis jeweils an einem 
Vena Cava Filter 17 ausgebildet. Ein Vena Cava Filter wird 
insbesondere zum Schutz vor Venentrombosen als eine Art 
Trichter in eine Vene eingesetzt. Uber Verzahnungselemente 
171 ist der Filter an der GefaBwand befestigt. Die Indukti- 
vitat 25a, 25b ist wiederum spiralformig (Fig. 8a) oder 
helixformig (Fig. 8b) ausgebildet. Die Kapazitat 35a, 35b 
wird beispielsweise wiederum durch parallele, ringformige 
kapazitive Elemente ausgebildet. 
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Die Induktivitaten 25a, 25b warden bevorzugt mit einem 
Laser aus Blech geschnitten. Sie sind in geeigneter Weise 
an den Verzahnungselementen 171 befestigt und dienen zusStz- 
lich zur Stabilisierung. 

Es ist ebenfalls m5glich, die Induktivitaten 25a, 25b und 
ggf. auch die KapazitSten 35a, 35b aus dem Material des 
Vena Cava Filters 17 zu bilden. Dabei werden Filter und 
Induktivitaten/Kapazitaten etwa durch an sich bekannte 
Laser- Oder Funkenerosion- oder Wasserstrahl-Schneidetechni- 
ken aus einem geeigneten leitenden Material geschnitten. 

Die Figuren 9a, 9b schlieBlich zeigen eine Herzklappe 18 
mit eineia Ring 181, der in das Herzgewebe eingenSht wird 
und an dem beweglich die eigentliche Herzklappe 182 angeord- 
net ist. Zur Ausbildung eines Schwingkreises, der eine 
verstSrkte Anregung der Kernspins bewirkt, ist zuiti einen in 
den Ring 181 ein Kondensator 36a, 36b integriert, etwa in 
Form paralleler ringformiger Leiter. In Fig- 9a sind als 
Induktivitat Solenoidspulen 26a vorgesehen, die sich am 
Umfang des Ringes entfalten. In Fig, 9b ist in den Ring 181 
zusatzlich zum Kondensator 36b als Induktivitat des Schwing- 
kreises eine Ringspule 26b integriert. 

Es wird darauf hingewiesen, daJ3 zu den Ausf iihrungsbeispie- 
len der Figuren la, lb bis 9a, 9b jeweils auch eine Kombina- 
tion der verschiedenen Spulenanordnungen vorgesehen sein 
kann. 

In einer Variante der erf indungsgemaBen Vorrichtung (nicht 
dargestellt) wird diese auch zur FluBmessung eingesetzt, 
sofern sie wie etwa der Vena Cava Filter der Fig. 7 von 
einem Fluid durchf lessen oder umstromt wird. Die Vorrich- 
tung weist dabei bevorzugt zwei hintereinander angeordnete 
Schwingkreise auf , wobei der eine Schwingkreis zwei gekreuz- 
te Dioden entsprechend Figur 2e auf weist, so daB die Kapazi- 
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tat bei der Anregung kurzgeschlossen wird, wahrend der 
Schvingkreis ohne Dioden ausgeblldet 1st. Dies fuhrt dazu, 
daB bei Einstrahlung hochfrequenter MR-Anregungsimpulse in 
einem Teilbereich der Vorrichtung, der von dem Schwingkreis 
ohne Dioden umgeben ist, eine verstarkte Anregung stattfin- 
det. Jedoch liegt auch in dem anderen Teilbereich, der von 
dem Schwingkreis mit Dioden xiingeben ist, eine gegeniiber 
dem umgebenden Gewebe veranderte Signalantwort vor, wie 
anhand der Figur 2e erlautert wurde. Eine derartige Anord- 
nung ist bei Verwendung geeigneter Sequenztechniken beson- 
ders gut zur FluBbestimmung und damit zur funktionellen 
Kontrolle der Vorrichtung geeignet. 

In einer anderen Weiterbildung (nicht dargestellt) der 
Erfindung ist vorgesehen, daB die Induktivitat der Vorrich- 
tung auch selbst als Empf angsspule zur Erf assung von MR-Ant- 
wortsignalen verwendet wird, wobei die Induktivitat dann 
Uber eine Kabelverbindung mit extrakorporalen Funktionskom- 
ponenten verbunden ist, Hierdurch wird ermoglicht, die In- 
duktivitat des Schwingkreises erganzend aktiv zur Bildge- 
bung zu verwenden. Aufgrund der Notwendigkeit einer Kabel- 
verbindung mit extrakorporalen Funktionskomponenten wird 
dies jedoch im allgemeinen nur wahrend eines operativen 
Verfahrens in Frage kommen. 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfiihrung nicht auf 
die vorstehend angegebenen AusfUhrungsbeispiele. Vielmehr 
sind eine Anzahl von Varianten denkbar, welche von der 
Erfindung auch bei grundsatzlich anders gearteten Ausfiihrun- 
gen Gebrauch machen. 



-k it if it It 
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Anspriiche 

1. MR-Bildgebungsverfahren und zur Darstellung und Positi- 
onsbestimmung einer in ein Untersuchungsobjekt eingeftihr- 
ten medizinischen Vorrichtung, insbesondere eines Implan- 
tats, eines Katheters, eines Endoskops oder eines chirur- 
gischen Instxmaents , bei deia 

a) das Unter suchungsob j ekt in einem aufieren Magnetfeld 
angeordnet, 

b) durch Einstrahlung hochfrequenter Strahlung einer be- 
stimmten Resonanzfrequenz tibergSnge zwischen Spin-Ener- 
gieniveaus der Atomkerne des Unter suchungsob j ekts ange- 
regt und 

c) dabei erzeugte MR-Signale als Signalantwort detek- 
tiert, ausgewertet und ortsauf gelSst dargestellt werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

da3 in einem lokal begrenzten Bereich innerhalb und/oder 
aufierhalb der Vorrichtung eine veranderte Signalantwort 
des untersuchungsobjekts erzeugt wird, indem die Vorrich- 
tung mindestens einen passiven Schwingkreis lait einer In- 
duktivitat und einer Kapazitat aufweist oder ausbildet, 
dessen Resonanzfrequenz im wesentlichen gleich der Reso- 
nanzfrequenz der eingestrahlten hochf requenten Strahlung 
ist, und der Bereich mit veranderter Signalantwort orts- 
auf gelost dargestellt wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei Einstrahlung der hochfrequenten Strahlung der 
Schwingkreis angeregt und dadurch in dem lokal begrenz- 
ten Bereich eine verstarkte Anregung der Kernspins des 
Untersuchungsobjekts erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daS 
der lokal begrenzte Bereich, in dem eine Verstarkung der 
Anregung der Kernspins erfolgt, in einem innerhalb der 
Vorrichtung ausgebildeten Kompartment liegt, das von der 
Induktivitat umgeben ist, 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
der lokal begrenzte Bereich, in dem eine Verstarkung der 
Anregung der Kernspins erfolgt, auBerhalb der Vorrich- 
tung liegt und an diese angrenzt, wobei laindestens ein 
Schwingkreis derart an der OberflSche der Vorrichtung 
angeordnet ist, daB bei Einstrahlung hochf requenter 
Strahlung eine Verstarkxing des magnetischen Flusses in 
dem betrachteten angrenzenden Bereich erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei Einstrahlung der hochfrequenten Strahlung der 
Schwingkreis verstiramt Oder die Kapazitat kurzgeschlos- 
sen wird, so daB keine verstarkte Anregung der Kernspins 
in dem lokal begrenzten Bereich erfolgt, bei Messung der 
Signalantwort des lokal begrenzten Bereichs die Verstim- 
mung des Schwinkreises bzw. der KurzschluB der Kapazitat 
jedoch aufgehoben wird, was zu einer Veranderung der Si- 
gnalantwort fuhrt. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Ansprti-r 
Che, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwingkreis an der 
Vorrichtung erst nach deren Einbringen in das Untersu- 
chungsobjekt ausgebildet Oder aktiviert wird, insbesonde- 
re durch ein Aufweiten der Vorrichtung oder von Teilen 
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der Vorrichtung* 

Verf ahren nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, da3 zur resonanten Abstlm* 
mung des Schwingkreises die Induktivitat und/oder die 
Kapazitat eingestellt werden. 

Verf ahren nach mindestens einem der vorangehenden Ansprti- 
che^ dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei an der 
Vorrichtung ausgebildete oder angeordnete Schwingkreise 
verwendet werden, wobei die Spulen der jeweiligen Induk- 
tivitaten unterschiedlich, insbesondere senkrecht zuein- 
ander ausgerichtet oder hintereinander angeordnet sind. 

Verf ahren nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Induktivitat der 
Vorrichtung wahlweise auch als Empf angsspule zur Erfas- 
sung von MR-Antwortsignalen verwendet wird, wobei die 
Induktivitat uber eine Kabelverbindung, eine optische 
Verbindung oder eine Funkverbindung mit extrakorporalen 
Funktionskomponenten verbunden ist. 

• Medizinische Vorrichtung, insbesondere Implantat, Kathe^ 
ter, Endoskop oder chirurgisches Instrument, zur Verwen- 
dung in einem MR-Bildgebungs verf ahren nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch 

mindestens einen Schwingkreis (4, 4') mit einer Indukti- 
vitat (2, 2', 2a, 2b, 7, 22a, 22b, 23a, 23b, 24a, 24b, 
25a, 25b, 26a, 26b) und einer Kapazitat (3, 3', 3a, 3b, 
8, 32a, 32b, 33a, 33b, 34a, 34b, 35a, 35b, 36a, 36b), 
dessen Resonanzfrequenz im wesentlichen gleich der Reso- 
nanzfrequenz der eingestrahlten hochfrequenten Strah- 
lung eines MR-Bildgebungssy stems ist. 
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, ciadurch gekennzeichnet, 
daB die InduktivitSt (2a, 2b, 7, 22a, 22b, 23a, 23b, 
24a, 24b, 25a, 25b, 26a, 26b) an der Oberflache der 
Vorrichtung ausgebildet oder angeordnet ist, 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Induktivitat (2a, 2b, 7, 22a, 22b, 
23a, 23b, 24a, 24b) durch einen Leiter gebildet wird, 
der auf der OberflSche der Vorrichtung verlauft. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, da3 die Induktivitat (2a, 2b) und/oder die 
Kapazitat (3a, 3b) auf einer Folie ausgebildet sind, 
die auf die OberflSche der Vorrichtung (11) geklebt 
wird. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Indxiktivitat (25a, 25b) und/oder 
Kapazitat (35a, 35b) aus dem Material der Vorrichtung 
(17) gebildet sind. 

15. Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 10 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Vorrichtung (1) 
langlich ausgebildet ist und die Spulenachse der Induk- 
tivitat (2b, 22b, 23b, 24b, 25b, 26b) im wesentlichen 
parallel zur Langsachse der Vorrichtung verlauft. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Induktivitat durch einen in Form einer Helix, 
Doppel- Oder Mehrf achhelix angeordneten Leiter auf der 
OberflSche der Vorrichtung ausgebildet ist. 

17. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 10 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (9, 9') 
langlich ausgebildet ist und die Spulenachse der Induk- 
tivitat (7, 21a, 22a, 23a, 24a, 25a, 26a) im wesentli- 
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Chen senkrecht zur Langsachse der Vorrichtung (9, 9') 
veriauft. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB die InduktivitSt durch einen auf der Oberflache der 
Vorrichtung ausgebildeten oder angeordneten , spiralfSr- 
mig ausgebildeten Leiter (7, 21a, 22a, 23a, 24a, 25a) 
gebildet wird, 

19. Vorrichtung nach laindestens einem der Anspriiche 10 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, da3 die Vorrichtung mehrere 
Schwingkreise rait mehreren Induktivitaten aufweist, die 
bevorzugt senkrecht zueinander oder hintereinander 
angeordnet sind. 

20. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung Mittel 
(113) zur Verstimmung des Schwingkreises bei Einstrah- 
lung der hochfrequenten Strahlung aufweist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mittel zur Verstimmung des Schwingkreises einen 
Kondensator (113) aufweisen, der bei Einstrahlung der 
hochfrequenten Strahlung parallel zur Kapazitat (3') 
des Schwingkreises geschaltet wird. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Mittel zur Verstimmung des Schwingkreises eine 
Spule (114) aufweisen, die bei Einstrahlung der hochfre- 
quenten Strahlung parallel zur InduktivitSt (2') des 
Schwingkreises geschaltet wird. 

23. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung Mittel 
(112) zum KurzschlieBen der Kapazitat (3') bei Einstrah- 
lung der hochfrequenten Strahlung aufweist. 
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24 • Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Mlttel zum Kurzschliefien der Kapazltat zwei 
gekreuzte Dioden (112) aufweisen, die parallel zur Kapa- 
zitat geschaltet (3') sind. 

25. Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 10 bis 

24, dadurch gekennzeichnet, daB ein Schalter (10) 
vorgesehen ist, durch den der mindestens eine Schwing- 
kreis aktivierbar bzw. deaktivierbar ist. 

26. Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 10 bis 

25, dadurch gekennzeichnet, daB die Induktivitat (2) 
und/oder die Kapazitat (3) des Schwingkreises zur Ab- 
stimmung auf die Resonanzfrequenz des MR-Systems ver- 
stellbar sind. 

27. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 

26, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung derart 
ausgebildet ist, daB bei einer Anderung der Geometrie 
der Vorrichtung bei deren Applikation das Produkt aus 
Induktivitat und Kapazitat des Schwingkreises im wesent- 
lichen konstant bleibt, insbesondere eine Erhohung der 
Induktivitat mit einer Verringerung der Kapazitat 
einhergeht. 

28. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 

27, dadurch gekennzeichnet, daB die Induktivitat zusMtz- 
lich als Empfangsspule zur Erfassung von MR-Antwortsi- 
gnalen verwendet wird, wozu geeignete Kontakte der 
Induktivitat vorgesehen sind, an die Komponenten einer 
Empfangsspulenvorrichtung wie elektrische Leiter oder 
Vorverstarker anschlieBbar sind. 

29. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 

28, dadurch gekennzeichnet, daB der Schvingkreis (4) 
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mehrere parallel Oder seriell geschaltete Induktivita- 
ten (2a, 2n) und/oder Kapazitaten (3a, 3n) aufweist, 

30. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 

29, dadurch gekexmzelclinet, daB die Vorrichtung (12) im 
Untersuchungsobjekt auffaltbar ist und eine Aktivierung 
des mindestens einen Schwingkreises mit Auffalten der 
Vorrichtung erfolgt. 

31. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 

30, dadurch gekennzeichnet , da5 die Vorrichtung ein 
Implantat (12, 13, 14) ist und der Schwingkreis an dem 
Implantat erst nach Einbringen in das Untersuchungsob- 
jekt ausgebildet Oder aktiviert wird. 

32. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 

31, dadurch gekennzeiohnet, daB der mindestens ein 
Schwingkreis im Bereich der Spitze der Vorrichtung (11) 
angeordnet ist. 

33. Vorrichtung nach nach mindestens einem der Anspriiche 10 
bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein 
Implantat oder eine Vorrichtung zur Implantation, ein 
Vena Cava Filter, eine Gef SBprothese, eine Herzklappe, 
ein Teil einer Herzklappe oder ein Teil eines kunstli- 
chen Organs, oder ein diagnostisches Hilfsmittel wie 
ein Katheter oder ein Endoskop, oder ein Instrument fiir 
die minimal invasive Chirvirgie, wie eine Nadel, Schere, 
Pinzette usw. , ist. 

34. MR-Bildgebungssystem zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Vorrichtung 
nach Anspruch 10. 



* ★ * 4r * 
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